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RESUMEN

Uno de los retos dentro de las operaciones unitarias
de mineria es la voladura, la cual presenta un impacto
importante aguas abajo en los siguientes procesos, es
por eso que las compainias mineras aseguran los
resultados del proceso de voladura a través un trabajo
en conjunto con empresas especialistas en explosivos.

En ese sentido, como parte de la excelencia
operacional, se implementan sistemas de control y
aseguramiento de calidad de todas las actividades que
se producen en mina y conllevan a ejecutar la
voladura en una mina de alta complejidad a fin de dar
cumplimiento al diseiio de carga.

Podemos detallar algunos puntos
controlar en el proceso de voladura:

e Materias Primas (nitrato de amonio,
emulsidn, solucion gasificante), proceso de
fabricacion y carguio de mezclas explosivas a
través de camiones en terrenos secos y con
agua, explosivos encartuchados como cargas
puntuales en el taco en terrenos de alta
dureza, sistemas de iniciacidon electrénica y
pirotécnica.

e Control operacional desde el abastecimiento
hasta la detonacion para el correcto
cumplimiento e implementacion de los
disefios durante el carguio de taladros, en
esta actividad se genera informacién que se
registra en plataformas digitales con
reportabilidad inmediata.

relevantes a

1. Introduccidn

En el presente trabajo se describe un sistema integral
de calidad implementado en el proceso de carguio de
explosivos en una mina a tajo abierto de cobre con una
serie de variables técnicas y operativas mas complejas
en la actualidad como alto factor de carga en los
taladros, carguio con multiples mezclas explosivas y uso
de explosivo encartuchado como carga puntual en el
taco.

Los controles de calidad descritos capturan las
buenas practicas de aseguramiento y control de calidad
en una mina a tajo abierto de cobre, los cuales, tienen
como finalidad el adherirse al cumplimiento de los
disefios de voladura. Por consiguiente, obtener
resultados positivos en los principales indicadores
resultantes de la voladura como fragmentacion,
generacion de gases nitrosos, tasas de back up,
cumplimiento del horario de voladura.

2. Principales elementos en un sistema integrado de
gestion de la calidad

Un sistema integrado de aseguramiento de la calidad
aplicado a voladuras de alta complejidad se compone
de: QA (quality assurance) que es la gestién que se
desarrolla para proporcionar confianza de que se
cumplird los requisitos de calidad como el
cumplimiento del disefio y principales indicadores de
voladura; adicionalmente, el QC (quality control) busca
cumplir los requisitos de calidad establecidos en la
gestidn del QA en cada actividad.

La figura N2 1 muestra como se relacionan las
actividades que confirman el proceso unitario de
voladura. En cada etapa se debe implementar controles
para asegurar la calidad final de la voladura, esto es,
desde la llegada de la materia prima y su
almacenamiento, fabricacién de mezclas explosivas en
terreno con los camiones fabrica, establecimiento y
ejecuciéon de controles operativos que aseguran el
cumplimiento de disefio en la malla de voladura vy
finalmente controles aplicados al sistema de iniciacion
electrénica para desarrollar con éxito la detonacién en
el horario planificado.
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Figura N2 1 : Actividades del proceso de voladura
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Fuente : Orica
2.1. Control de calidad de las materias primas

Las principales materias primas para la fabricacion de
las mezclas explosivas es el nitrato de amonio de baja
densidad y la emulsién matriz. Dependiendo de la
disponibilidad de personal se pueden realizar
campanas de muestreo periddicas para evaluar la
calidad del producto.

2.1.1. Nitrato de Amonio de baja densidad

Es una sal inorgdnica higroscépica cuya porosidad
interna permite la absorcién de combustible para la
fabricacion de anfo y heavy anfo. El nitrato de amonio
que llega a la mina atraviesa procesos de manipuleo,
almacenamiento y transporte desde su manufactura
hasta su consumo final en el taladro, sufriendo el prill
un desgaste fisico; es por ello importante realizar
controles de calidad, tales como: medicion de
densidad, porcentaje de finos y porcentaje de
absorcién de petrdleo.

La toma de muestra del nitrato de amonio de baja
densidad se recomienda realizar al momento que
llegan a mina y durante el abastecimiento para uso en
los proyectos de voladura, de esta forma se permite
identificar si la causa de la desviacidn se originé fuera o
dentro de la mina. Si la desviacién ocurre dentro de la
mina, se procede a identificar causas tales como:
almacenaje inadecuado, baja rotacién del producto,
pardmetros de trasegado inadecuados, exposicion a
ciclaje térmico etc.

La gestion de inventarios debe considerar |la
distribucion del consumo del nitrato de amonio LD en
base a la antigliedad de fabricacién consistente con el
modelo FEFO (First Expired, First out).

2.1.2. Emulsion matriz

La emulsién a base de nitrato de amonio es un agente
de voladura que mezcla una fase oxidante y otra
combustible estabilizadas con un surfactante. Se
transportan a las minas en cisternas, se trasiegan a silos
de almacenamiento donde reposan hasta su consumo
en los proyectos de voladura.

El producto cuenta con una ficha técnica que incluye
informacién de los principales pardmetros de calidad;
ademas la emulsién cuenta con certificados de calidad
que emite la planta de manufactura, es contra estos
valores que es preferible comparar los resultados de
los parametros que se obtienen de la muestra de
emulsiéon que se recolecta de la parte superior de la
cisterna al entrar a mina. Esta muestra no se ve afecta
por el proceso de descarga al silo y almacenaje.
Durante la descarga de emulsion de la cisterna, esta

atraviesa un batido al pasar por la bomba de descarga y
por la linea que la transporta al silo, al ser impulsada
genera un aumento de la viscosidad que es posible
medirla con muestreos en la descarga del silo de
almacenamiento.

Se debe apuntar a administrar la rotacion del silo del
ingreso mas antiguo al mas reciente consistente con su
fecha de fabricacién, ademas se considera los tiempos
de almacenamiento que recomienda el proveedor; sin
embargo, las condiciones logisticas y ambientales en
cada unidad minera es variable por lo cual se deben
establecer monitoreos de controles de calidad
cuantitativo (densidad, viscosidad y temperatura) y
cualitativos (percepcién visual y de tacto de formacion
de cristales en la emulsion).

Una emulsidn con cristales deflagra y genera gases
nitrosos, si la viscosidad supera la especificacién podria
ocasionar paradas mecanicas de los camiones fabricas
por presiones altas en las bombas.

2.1.3 Solucidn de nitrito de sodio
La solucidn de nitrito de sodio se utiliza para otorgar
sensibilidad a las mezclas explosivas cuyo porcentaje de
emulsién sea superior al 50% a través de la formacion
de burbujas en el interior de la mezcla que produce un
aumento del volumen de la mezcla explosiva. El control
de calidad de la soluciéon de nitrito incluye:
e Monitoreo de las cantidades empleadas al
momento de su produccion
e Tiempo de agitacion suficiente para que el
nitrito de sodio se diluya en agua.
e Agitacidn de la solucion de nitrito previo al
abastecimiento de los camiones fabrica.
e Verificacién de la densidad y temperatura de
nitrito de sodio.

2.2 Sistema de iniciacion

Los sistemas de iniciacion son los encargados de
transferir la sefial de detonacién en el interior de los
taladros, por ello la seleccion de un sistema de
iniciacion apropiada, juega un papel importante en el
éxito de una voladura. Los sistemas de iniciacién no
solo controlan la secuencia de salida de los taladros,
sino que también tienen repercusion en el tamafio de
fragmentos de roca generada, desplazamiento de
material, sobre quiebre y cantidad de vibracion que se
pudiera generan durante la voladura.

2.2.1 Sistema de iniciacion Electrdnica

Los sistemas de iniciacion electronica que
actualmente existen en el mercado tienen gran
impacto debido a sus caracteristicas de seguridad vy
precision de detonacidn con las que cuenta el sistema.
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A continuacién, en la Figura N22 se describe un
conjunto de medidas de control empleado en los
sistemas de iniciacién electrénicos para realizar una
detonacion segura.
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Figura N92: Medidas de control del
iniciacion electrénica
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2.2.1.1 Prueba de equipos

En gabinete se realizan pruebas de comunicacion
entre los equipos de programacion y dispositivos de
registro, se valida el Hadware, firmware y estado de
bateria de los equipos que serdn empleados.

2.2.1.2 Prueba de sefial RF

En esta etapa de control se realizard una prueba de
sefial RF entre el equipo receptor (Remoto) y el equipo
de programacién (Controlador), debiendo existir un
enlace mayor o igual al 99% entre los equipos, esta
prueba de sefial y comunicacidn se debe realizar en el
campo, para asegurar que durante la etapa de disparo
no se tenga problemas por perdida de sefial.

2.2.1.3 Pre Loggeo de detonadores

Durante esta etapa de control se busca realizar una
validacién de la comunicacidn entre los detonadores
electrénicos y el sistema, mediante un pre loggeo al
100% de los detonadores distribuidos en la malla de
voladura, con la finalidad de identificar alguna situacidn
critica que pudieran poner en riesgo la integridad de
los detonadores, esta etapa de control es continua en
todo momento hasta el inicio del registro de los
detonadores.

2.2.1.4 Registro de detonadores electrénicos
Previo al registro de los detonadores se debe cruzar
informacién con el supervisor de voladura sobre la

cantidad de taladros cargados y detonadores
distribuidos en la malla de voladura, con el fin de
asegurar una coordinacién y comunicacion efectiva.

El registro o amarre de los detonadores se realiza con
un dispositivo portatil que almacena los numero de ID
de los detonadores, asignandole a cada detonador un
tiempo de retardo. Adicionalmente el dispositivo revisa
la comunicacion de los detonadores y las posibles fugas
de corriente del circuito. Todo esto se lleva a cabo
después del proceso de tapado de los taladros, con
esta segunda etapa de verificacidn se puede identificar
otras condiciones que pudieran afectar el éxito de la
voladura tales como:

e Fuga de corriente: las fugas de corriente pueden
ser causadas por el dafio en el cable del
detonador, o cable de conexién entre el
detonador y el dispositivo portatil de registro. Si
la fuga de corriente es alta, se debe intentar en
todo momento minimizarla con procesos de
acuerdo a la condicidn que se presenta, en caso
de que la fuga de corriente se excesivamente alta
y este bloqueando el circuito lo cual impide que
se continue con el proceso de registro, se debera
activar la linea de respaldo no eléctrico (back up).

e Perdida de comunicacion: la perdida de
comunicacion entre el dispositivo portatil de
registro y el detonador electréonico se detecta
principalmente durante la etapa de amarre de
detonadores, debido a un corte de la linea del
detonador electrénico. En el caso de que el
taladro tuviera dos primas se descarta una prima
del sistema y se continda con el proceso de
registro, en el caso que solo tuviera solo una
prima se procede a la activacion de la linea de
respaldo no eléctrico (back up).

2.2.1.5 Test de control

Una vez finalizado el registro de los detonadores de
toda la malla de voladura, se debe monitorear el
comportamiento del circuito de la malla de voladura,
realizando test de control, estos se deben realizar cada
20 minutos, durante los test de control se valida la
comunicacion con los detonadores con el sistema y se
identifica fugas de corriente que pudiera existir en el
circuito. Durante esta etapa de control se pueden
identificar algunos errores tales como:

e Detonador sin respuesta (No Reply): Este error se
produce porque se perdid la comunicacidn entre
el dispositivo portatil de registro y el chip del
detonador, esto podria darse por un mal
aseguramiento a la linea del cable de amarre o
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que se haya producido un corte en el cable del
detonador.

e Detonador intruso: Este mensaje se produce
cuando un detonador esta conectado al sistema
sin que se le haya asignado un tiempo de retardo.
Para encontrarlo se hace una busqueda por
posicionamiento con el ID de detonador y hallarlo
se le asigna un retardo.

e Error de lectura (RE): Las causas de este mensaje
de error son provocadas por fugas de corriente o
caidas de voltaje que no fueron controladas
durante la etapa de registro de detonadores, en
ambos casos se evidencia un dafio en el cable.
Otra causa es por presencia de corrientes
vagabundas en el circuito. Para solucionar el error
se debe realizar una busqueda binaria hasta
encontrar el causante del Error de lectura.

2.2.1.6 Test de preinstalacion de equipos

Una vez finalizado el ultimo test de control en la malla
de voladura, se procede a realizar un test de
preinstalacion el cual se realizarda a 200m del punto
mas cercano al area de voladura, con el fin de descartar
que la linea de conexidn que fue tendida hasta el punto
de instalacion de equipos pudiera haber sufrido un
dafio y generar errores de comunicacion.

2.2.1.7 Test de instalacion de equipos

En esta etapa de control interviene el equipo receptor
(Remoto), el equipo iniciara con un Auto test para
verificar estado de bateria y Hadware del sistema, una
vez finalizado el Auto test se procederd con el Test
system con el cual se asegura que exista comunicacion
con los dispositivos portatiles de registro y los
detonadores electrénicos registrados en la malla de
voladura, una vez que se compruebe que exista
comunicacion al 100%, se procede con la encriptacién.
La cual conlleva a generar un cédigo Unico de quema,
para proceder con la voladura de manera segura.

2.1.2 Seguridad del sistema
El sistema de iniciacion electrénica brinda medidas de
seguridad muy altas.

e Los detonadores electrénicos cuentan con
estructuras en sus circuitos que les brindan
un alto nivel de resistencia a la electricidad
estatica, sobrevoltaje y radiacion
electromagnética.

e El dispositivo portatil de registro no cuenta
con el voltaje necesario para iniciar a los
detonadores por si solo.

e El equipo de programacion y disparo, son los
Unicos que cuentan con la energia suficiente
para poder iniciar los detonadores
electréonicos mediante el cédigo de quema.

En todo momento el sistema estd monitoreando el
comportamiento del circuito, en el caso que se
presente algun error en el sistema, este no permitira
continuar con el proceso, hasta que se encuentre la
causa del error y se le de solucién.

En el caso que algun detonador electrénico perdiera
comunicacion total con el sistema, por posible dafio o
existiera alguna fuga de corriente excesiva que termine
bloqueando el circuito, se procedera a eliminarlo del
sistema para emplear la linea pirotécnica de respaldo
(back up) la cual sera iniciada en superficie por otro
detonador electrénico conectado a su tubo de choque.
Este detonador electréonico debera llevar un tiempo
cero de tal forma que salga antes de la secuencia de
disparo programado.

2.3. Equipos de control de calidad.

En la malla de voladura se debe contar con equipos y
materiales que aseguren la calidad de las mediciones
que se realizan, segun la posibilidad de cada sitio estos
deben estar calibrados o verificados con una frecuencia
gue se establece en un programa anual para tal fin.

Los ensayos de densidad de las mezclas explosivas en
terreno y de materias primas en laboratorio requieren
los siguientes equipos basicos: viscosimetro, vasos
volumétricos, termdémetro y balanzas. Es en el uso
diario cuando se supervisa que estos equipos sean
limpiados y almacenados correctamente después de
usarlos; ademas se identifica si el equipo presenta
dafios para reemplazarlo.

2.4. Mezclas explosivas fabricadas por el camion
fabrica

2.4.1. Revision de densidad de la mezcla

Al iniciar el carguio de taladros con los camiones
fabricas se debe obtener la densidad dentro del rango
de especificacion del tipo de explosivo. Si el explosivo
es gasificable, se mide la densidad final entre los 20-30
minutos. De presentarse una densidad de la mezcla
fuera de especificacidon, pero cercanos a los limites
maximos y minimos, se recomienda sacar una segunda
muestra y si persiste, entonces se realizan ajustes de
porcentajes de la formulacién en el camién fabrica.

Es sugerible que durante el dia del carguio se realicen
ensayos de densidad a la mezcla explosiva del camién
fabrica cada vez que se generen mezclas distintas. Estas
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densidades deben ser registradas y almacenadas para
ser presentadas ante auditorias de calidad.

En ocasiones se debe preparar en laboratorio las
mezclas explosivas para validar la densidad promedio y
los limites superior e inferior de la especificacion.

2.4.2. Calibracion del camion fabrica

La calibracion de las materias primas en el camién
fabrica permite asegurar la cantidad y porcentaje
correcto de cada materia prima que compone la
formulacion de la mezcla el proceso consiste en
verificar que la cantidad de kilos que arroja el camidn
segln su sistema de control es equivalente a los
kilogramos de esa materia prima segun la lectura de
una balanza con calibraciéon vigente. Si existe un
desfase de los kilos mayor a 2% se debe ajustar el
factor de la materia prima en el sistema del camion
fabrica.

Las calibraciones suelen realizarse con una frecuencia
mensual o en caso se produzca una reparacion y/o
cambio de bomba que impulsa la materia prima o
cuando se usa un producto nuevo con densidad
diferente. Después de la calibracién se completa los
formatos para evidenciar su ejecucién ante una
auditoria de calidad.

2.4.3. Manejo de la manguera de descarga del
explosivo

La manguera del camidn fabrica permite el carguio de
explosivos en modalidad bombeable con mezclas de
heavy anfo con porcentaje de emulsidn superior a 65%,
esta debe contar con la longitud suficiente para que
ingrese al fondo del taladro.

Las primas deben ser elevadas medio metro respecto
al fondo de taladro en caso cayera detritos no entierre
la prima y asi se asegura una adecuada iniciacion de la
columna explosiva. Cuando hay columnas altas de agua
superior a medio metro, la manguera del camiodn
fabrica debe introducirse al fondo del taladro y
elevarse a un metro para iniciar el bombeado de la
mezcla explosiva, de esta manera se consigue que el
explosivo cubra a la prima y que la mezcla se ubique al
fondo sin que flote la prima encima de la mezcla.

Un bombeado adecuado permite que el explosivo se
aloje al fondo del taladro, desplazando la columna de
agua en la parte superior de esta; asi se garantiza que
el agua no este debajo de la mezcla explosiva y como
su densidad es inferior a la de algunos explosivos
bombeables, busque salir a superficie generando
contaminacion y discontinuidad en la mezcla explosiva
gue podria devenir en la generacidn de gases nitrosos
durante la voladura.

2.5. QA QC mediante plataformas digitales

El equipo de voladura conformado por ingenieros de
la empresa minera y contratistas reciben los proyectos
a cargarse con explosivos por parte del equipo de
perforacidn, a través de software los proyectos de
voladura se suben a las plataformas digitales y
posibilita que el operador de camidn fabrica a medida
que realiza el carguio, registre datos reales del taladro
en las plataformas digitales en tiempo real. Estos datos
son principalmente: longitud real del taladro, longitud
de disefio, altura de columna de agua y cantidad de

explosivo real; con esta data es posible comparar la
longitud real del taladro con la longitud planificada, de
esta forma podemos encontrar desviaciones que
permitan al equipo de perforacion mejorar su
precision. En un estudio B. Corréa (2021), haciendo uso
de una plataforma digital encontré zonas sub
perforadas que podrian generar pisos desnivelados y
boloneria. Por otro lado Kyeremateng, Tannor & Juati
(2019) sefiala que la sobre perforacion no controlada
genera pérdida de la cresta.

La figura N23 haciendo uso de la plataforma digital se
visualiza la desviacidn de la perforacion real respecto al
disefio para un proyecto de voladura, el cual reporta un
cumplimiento de 12% de la perforacidon de acuerdo a
un rango de tolerancia establecida. En azul se
encuentran los taladros cuya longitud de perforacion
fue menor a lo planificado.
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Figura N23 : Desviacién en la perforacion
Fuente : Orica

Es posible registrar en las plataformas digitales
taladros que por condiciones del terreno se
derrumbaron y se dejaron sin carga explosiva, este
dato cobra relevancia para los ingenieros que realizan
seguimiento a la fragmentacion de los frentes de
minado pues permite ubicar zonas de gruesa
fragmentacién donde mina la pala y contrastarlo con el
proyecto de voladura de donde proviene el minado. Si
hubo taladros tapados cerca de la zona de
fragmentaciéon deficiente estariamos dando con la
causa de la desviacion. En la figura N24, se observa un
sector del proyecto de voladura cuya leyenda es
« Abandoned » , es decir, durante el minado se
encontrardn sobretam afios en ese sector.
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Figura N94 : Estado de los taladros en tiempo real
Fuente: Orica

El acompafiamiento de las plataformas digitales
durante el carguio facilita la generacion de reportes de
consumo de mezclas explosivas y materias primas en
menor tiempo en comparacion con la reportabilidad de
consumo de hace unos tres afos, la cual era
consolidado al término del carguio en una planilla
electrdnica a partir de digitar formatos con informacion
ingresada a mano por los operadores de camion fabrica
durante el carguio.

3. Aseguramiento del cumplimiento del disefio en la
malla de voladura

Una voladura de alta complejidad puede presentar las
siguientes caracteristicas: proyectos de voladura con
mas de 600kg de explosivos, uso de tres o mas mezclas
explosivas en un proyecto y explosivo encartuchado
posicionado en el taco. Bajo esas condiciones, el
equipo de carguio debe sostener en el tiempo el
cumplimiento del diagrama de configuracion de
columna de carga para alcanzar los resultados de
voladura previstos desde el disefio. Esto se logra con un
equipo de operadores de carguio entrenados,
comprometidos con la excelencia operacional y ademas
que conozcan el impacto de cada actividad respecto a
otra. Por consiguiente, la supervisién contrata-empresa
minera periddicamente debe realizar seguimiento de
las medidas establecidas en el disefio como: altura de
la carga explosiva y altura del taco intermedio donde se
posicionara la emulsién encartuchada.

3.1. Control de altura de la mezcla explosiva

Entre los principales factores que contribuyen a no
llegar al taco final de disefio se encuentran:
e Altura de perforacién mayor al disefio
e Agrietamiento en el interior del taladro.
e Falta de calibracion de los camiones fabrica
e Pericia del operador que ejecuta la medicién
del taco del explosivo.

Entre las medidas adoptadas para llegar al taco
objetivo se tuvo:

e Manejar una tolerancia equivalente a los kilos
de la carga lineal como un adicional que se
agrega al taladro para llegar a la longitud
objetivo.
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e Se asegurd que los operadores que dan
soporte al camién fabrica conozcan los
esponjamientos reales de las mezclas
explosivas heavy anfo 55 y heavy anfo 73
para que puedan parar el carguio
considerando el esponjamiento real.

e Mediciones realizadas junto al operador para
verificar que estad dejando el taco inicial del
explosivo considerando el esponjamiento real
del heavy anfo utilizado.

e Mediciones del taco final de los explosivos a
30 minutos para validar su esponjamiento
real.

3.1.1. Gasificacion de la mezcla explosiva

El uso de solucidn gasificante otorga sensibilizacién a
la mezcla explosiva a través de la formacion de
burbujas dentro del explosivo, resultando en una
reduccion de la densidad aparente de la mezcla
explosiva y un aumento de su volumen (esponjamiento
de la mezcla) al interior del taladro, el cual se refleja
con una reduccidn de la medicion del taco del explosivo
(distancia desde el nivel de la mezcla explosiva
esponjada al collar del taladro).

En una mezcla de heavy anfo 55 (ver figura N25) se
observa el estado inicial de la mezcla (izquierda), luego
transcurridos 30 minutos (derecha) se genera en su
interior vacios causados por la gasificacion.

Figura N95: Gasificacion inicial y final de HA55
Fuente: Orica

Para una misma inyeccidon de solucidon gasificante
aplicada a heavy anfo 55 y heavy anfo 73, se observa
gue mientras mas porcentaje de emulsiéon contengan
los heavy anfo, la mezcla explosiva esponjard mas
dentro del taladro. Asimismo, la temperatura ambiente
afecta proporcionalmente la temperatura de la mezcla
explosiva y acelera la gasificacion.

Es importante realizar seguimiento de la gasificacion
a los camiones fabrica y realizar ajustes en la inyeccién
de solucién gasificante hasta llegar a la densidad de
copa objetivo. Se dibujan curvas de gasificacién cada
cinco minutos que al analizarlas se puede establecer

una densidad objetivo a los 5 minutos de iniciado el
proceso de gasificacidn, con esta densidad objetivo se
pueden realizar ajustes en el porcentaje de inyeccion
del camidn fabrica sin necesidad de que transcurra 20 o
30 minutos, con ello se logra entregar una mezcla con
la gasificacion dentro de especificacién sin esperar a
obtener la densidad de copa. En la figura N26 se tiene
dos curvas de gasificacién de una mezcla explosiva de
heavy anfo aluminizado cuya densidad de copa a los 30
minutos tiene como especificacion 1.20 g/cc [+/- 0.03],
se dibujaron dos curvas de gasificacion cuyas
densidades de copa estuvieron dentro de la
especificacién; como regla practica viendo la Figura N26
podemos tomar como referencia la densidad en un
menor tiempo de gasificacion (t = 5 minutos) vy
establecer como rango en ese tiempo una densidad
entre [1.25 -1.27]g/cc, es decir, si un camién fabrica
presenta una densidad a los 5 minutos de 1.29 g/cc se
solicitara al operador que aumente la inyeccidon de
solucion gasificante por encontrarse fuera del rango
practico que se establecio a los 5 minutos de
gasificacién.

CURVAS DE GASIFICACION — HEAVY ANFO
ALUMINIZADO

1.22 ————
1.220 1.23 1.21

Densidad (g/cc)

1.200 121

1.180 1.197 1191

1170 I R 1.183

t0 t5 t10 t15 t20 t25 t30
Tiempo en minutos

M1 2

Figura N96: Curva de gasificacion del heavy anfo
aluminizado
Fuente: Orica

3.1.2 Consideracion de esponjamiento del explosivo

Los operadores que miden el taco de la mezcla
explosiva deben dejar como altura inicial una medida
gue considere la altura de esponjamiento del producto,
debido a que esta variara directamente proporcional al
porcentaje de emulsidon que contenga la mezcla para
una misma inyeccién de solucidon de nitrito.

Se monitorea con frecuencia el esponjamiento real de
las mezclas explosivas midiendo la altura del taco de la
mezcla inicial, se espera 20-30 minutos y se vuelve a
medir el taco del explosivo gasificado esponjado, este
diferencial de altura es el esponjamiento que el
operador debe considerar durante el carguio de
taladros, es decir, a la altura de diseifo objetivo se le
descuenta la altura de esponjamiento.
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El equipo responsable de la voladura debe asegurar el
tiempo suficiente para que el explosivo gasifique y
aumente su volumen al interior del taladro. Si se tapa
el taladro en un tiempo menor a 20 minutos, la mezcla
explosiva gasificada no logrard un aumento del
volumen; por tanto, se restard altura de carga explosiva
cercano al collar que afectara a la fragmentacién del
taco.

3.2. Control de altura del explosivo encartuchado en
el taco

El carguio de alta complejidad para una mina de
cobre a tajo abierto puede incluir el uso de explosivo
encartuchado en el taco con el fin reducir los sobre
tamafios en superficie, mejorando asi los resultados
evidenciados en el posterior analisis de fragmentacién
del frente de minado.

3.2.1. Posicionamiento adecuado del
encartuchado en el taco

Una buena practica para la reduccién de sobre
tamafios en la fragmentacién del taco es el uso de
emulsiones encartuchada con peso entre 6.25kg — 14
kg, posicionada a una profundidad de 2.0m a 3.0m
desde el collar del taladro. Luego de que el camidn
fabrica carga el taladro con la mezcla explosiva se le
adiciona un taco intermedio de grava con una altura
segln disefo; seguidamente se posiciona el explosivo
encartuchado. En caso la carga explosiva a granel no
llegue al taco de disefio se consume una mayor
cantidad de grava para llegar al taco intermedio
objetivo de disefio donde se posiciona el explosivo
encartuchado; es por ello, la importancia del control de
gasificacién y la altura de la carga explosiva. En la figura
N2 7 se explica las principales causas de la variabilidad
de la altura del taco intermedio donde se sienta al
explosivo encartuchado.

explosivo

Esponjamienta

Cantidad de
mezcla explosiva

Eltaladra no es .
fracturas por donde ingresa
axplasiva

i iaen el jamienta:
* HASE 0.2-0.3m

= HAT3 0.5-0.Tm

Langitud del

taladro mayar Sin tolerancia para

al dizefio aumente de hasta 1m de
carga lineal del explosiva

Reducido tiermpa de gasificacidn
antes del tapado<30 min

Variabilidad enla
poslclén del
axplosive
encartuchado

Maniobra manual para calcular
cantidad de grava que llegue 3
tagaintermedic.

Mao gasifica la musstra
con la densidad final
requerida, MMU requiers
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La columna de
carga no aleanzd

su altura final.
HENETNE A e alta de medicin de taco despuss

de colocar grava. Completar can
grava =i se necesita.

Tapado con grava

Figura N2 7: Analisis de causa raiz
Fuente: Orica

Inyeccion de
Solucion
gasificante

3.2.2. Supervision y monitoreo de la altura del taco
intermedio

Se realizé una linea base del control de la altura del
taco intermedio, actividad que lo ejecuta el operador
de equipo auxiliar y su ayudante de tapado.
Posteriormente se implementaron seguimientos
mediante mediciones in situ de la altura del taco
intermedio detrds del equipo auxiliar, dandoles
retroalimentacién de su porcentaje de éxito que estuvo
dentro del rango establecido, ademas de corregir in
situ los taladros cuya altura de taco intermedio era
mayor a la especificacion.

Para un disefio cuya altura objetivo de taco
intermedio con grava es 2 m antes de posicionar la
emulsiéon encartuchada, se registraron mediciones
sostenidas en el tiempo. Como resultado se observa en
la figura N28 una mejora creciente a la actualidad con
relacién al promedio y la dispersidon de las mediciones

realizadas a la altura del taco intermedio.
ALTURA DE TACO INTERMEDIO

3 3.00 3.00

270 —T2.70
2.6
25

2.30 2 - .30

' : : 2
1.85 J—w.sn

——1.60 160
1.5 1.5 1.50 *1.50

1

Ene-21 M Oct-21 O Nov-21 B Dic-21 B Mar-22

Figura N28: Boxplot de altura de taco intermedio
Fuente: Orica

El aseguramiento de la posicion segun disefio del
explosivo encartuchado conlleva a una mejor
distribucion de la energia en la parte del taco del
taladro; por consiguiente, se evidencia una mejora en
la fragmentacion superficial del material volado. En la
figura N29 se presentan dos casos a analizar en
términos de energia y fragmentacion, en el caso 1 el
taco intermedio de grava es a 2m del collar y en el caso

2, le taco intermedio es de 3m.
CASO1 CASO 2

ok

HAT3

HAT3

Figura N2 09: Casos de andlisis segun la altura de taco
intermedio. Fuente: Orica.

3.2.2.1 Simulacién con Halos de energia
Con el objetivo de validar el impacto que se tiene al
no ubicar el explosivo encartuchado dentro del rango
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establecido, se realizé simulaciones de halos de energia
gue muestren los efectos de dafio que se tiene con la
liberacion de energia de estos explosivos
encartuchados los cuales tendrdn una influencia en la
fragmentacion de rocas en la zona del taco.

e En la figura N2 10,la ubicacién del explosivo
encartuchado a 2.0m de la superficie tiene un
mayor impacto de los halos de energia en la
zona del taco.

encartuchada

TSI LIS

Figura N2 10: Halos de Energia vista en perfil
Fuente: Orica

e En la figura N2 11, la simulacidén con vista en
planta muestra el impacto que tiene los halos
de energia a un corte 1.5m de la superficie

12.5kg 125k 12.5kg
. Ubicada: 2.0m |

- Ubicada: 3.0m Ublicada: 2.0m

Impacto 1.5m
dela
superficie

Figura N211: Halos de Energia vista en planta
Fuente: Orica

3.2.2.2 Evaluacién de fragmentacion

Con el fin de conocer la afectacion a los sobre
tamafios en superficie por colocar la carga explosiva a
3m del collar, en un mismo proyecto de voladura se
realizd un ensayo para medir la variacion del P100 de la
fragmentacién superficial comparando los dos casos:

e (Caso 1: Colocacion de emulsion
encartuchada a 2 m del collar
e (Caso 2: Colocacion de emulsion

encartuchada a 3 m del collar

En la fragmentacion superficial de la figura N2 12 se
observa el resultado de los dos casos llevados a prueba

en terreno, visualmente se percibe mayor sobre
tamanios en la superficie del caso 2.

El andlisis de fragmentacion (figura N2 13 y 14) indica
gue hubo una reduccién del 21% del P100 al colocar el
explosivo encartuchado a una posicidn de disefio de 2
m respecto a colocarlo a 3 m del collar.

ST

Figura Ne 12: Fragmentacién superficial de los casos de
estudio (1) y (2)
Fuente: Orica

Fragmentation Formula Comparison
Fragmentacion Superficial

24.29

)
g

Mass Passing (%
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Figura N2 13: Curva de distribucién granulométrica
comparativa de los casos (1) y (2).
Fuente:Orica

Comparacién Fragmentacién Superficial
Segun la posicién de la emulsién encartuchada
Emulsién
encartuchadaa2m

Emulsién

encartuchadaa3m
Porcentaje

pasante del collar del collar
R T fio de fi T fio de fi
(in) (in)
10% 1.89 1.93
20% 3.23 3.19
30% 4.45 4.45
40% 5.75 5.71
50% 7.13 705
60% 8.70 8.58
70% 10.55 10.39
80% 12.95 1276
90% 16.69 16.42
100% 24.29 20.08

Figura N214: Tabla resumen de los resultados de
fragmentacién comparativa de los casos (1) y (2).
Fuente: Orica

4. Practicas operativas para la reduccion de eventos
producto de la voladura
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4.1. Mitigacion de gases nitrosos en la mina

Cuando ocurre la voladura con productos derivados
del nitrato de amonio (anfo y emulsién), como
consecuencia de la combustidn se generan gases no
téxicos como nitrégeno, didéxido de carbono y vapor de
agua; sin embargo, sefalan que “la aplicacion de
explosivos en terreno bajo condiciones variables
conlleva a una reaccién explosiva no ideal que produce
gases toxicos como el diéxido de nitrégeno (NO2),
monoxido de nitrogeno (NO) y ménoxido de carbono
(CO).” (DEEDI,2011, p. 8).

El déxido de nitrogeno es uno de los gases mas
téxicos que podria generar una voladura, es por ello
que mediante la verificacién del color y extension de
los gases nitrosos se los clasifica en niveles (AIESG,
2011).

Level Typical Appearance
Level 0 No NOx gas

Level 1 Slight NOx gas

1A Localised

18 Medium

1€ Extenste

Level 2 Minar yellow/orange gas

2A Localised

2B Medium

2c Extensive

Level 3 Urange gas

370 Localised

38 Medinm

ac Extensive

Level 4 Orange/red gas

4A Localised

48 Medium

4C Extensive

Level § Red fpurple gas

5A Localised

58 Medium

5C Extensive

Figura N2 15: Clasificacién de nivel de gases
Fuente: Prevention and management of blast
generated NOx gases in surface blasting(AIESG).

Un indicador de calidad de las voladuras es el nivel de
gases generado, si bien su presencia se sustenta en
diversos factores contribuyentes, se describira algunos
controles operacionales que puede ejecutar el equipo
de voladura en una mina, estos son:

e Control de calidad de las materias primas segun lo
descrito en la Seccion 2.1.

e Aseguramiento de la inyeccidon de petréleo para
fabricar anfo, un porcentaje inferior al 6% generan
gases nitrosos, esto se muestra en la figura N2 16.
El camion fabrica debe calibrarse periédicamente el
petréleo para evitar variacidn entre la cantidad real
que entrega respecto a lo indica su sistema de
control.
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Percent Fuel Oil 0 Nox & NO2

Figura N2 16: Efecto del porcentaje de petrdleo en la
generacioén de gases.

Fuente: Management of oxides of nitrogen

in open cut blasting (DEEDI,2011).

e Realizar mediciones de altura de agua antes de
iniciar el carguio con explosivos. En la practica se
observa que la altura de columna de agua varia en
algunos taladros medidos con 24 horas de
anterioridad; asimismo taladros considerados sin
altura de agua un dia antes, al dia siguiente si
podrian  tenerla. Es relevante identificar
correctamente el agua para decidir qué mezcla
explosiva usar, una mala identificacion podria
conllevar a usar explosivos no resistentes en
taladros con altura de agua, generando asi
degradacion del anfo en la mezcla no resistente al
agua que producirda gases nitrosos durante la
voladura.

e En terreno, en el momento del carguio con
explosivos se puede zonificar taladros con agua
para ser cargados con explosivos resistentes al
agua, en caso el disefio original priorice su carguio
con mezclas explosivas de baja o nula resistencia.
En la figura N2 17, se muestra un proyecto con
taladros que presentan altura de agua y se
enmarca el sector que en campo se sugiere cargar
con mezclas explosiva resistente al agua en caso
exista agua en un taladro identificado como seco.

Figura N2 17: Taladros con columna de agua
Fuente:Orica
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4.2. Control y eliminacion de misfires

Se produce un tiro quedado o misfire cuando el
explosivo no detona durante la voladura, esto
configura un riesgo de detonacién no planificada que
podria afectar a personas, equipos, pérdida de
productividad del minado y altos costes por excavacion
con equipo auxiliar; ademads, su hallazgo en terreno
supone una excavacion manual que no cause dafios al
personal, equipo de excavacidon o afectaciones en el
chancado y/o transporte por fajas del material volado
que contiene el detonador.

En el Perd la gran mineria emplea detonadores
electrdénicos, respecto a estos C.M. Lownds y U. Steiner
(2010), sefala que la comunicacion bidireccional del
detonador permite loggear en diferentes etapas antes
o después del carguio de taladros y antes de iniciar la
voladura; si en estas revisiones no hay comunicacion es
probable la ocurrencia de un corte durante el carguio
del taladro o tapado, se podria proceder asi:

e Si lo tuviera, revisar el segundo detonador
electrénico ubicado en la misma carga del taladro
esta comunicandose.

e Activar el respaldo pirotécnico.

e lLevantamiento de coordenadas del potencial
misfire para ser monitoreado en la excavacién

Cuando se activa el respaldo pirotécnico o back
up existe la posibilidad que también se encuentre
dafiado y no detone, por lo que este taladro es el
primero en salir en la secuencia del disparo y se
evidencia su detonacién mediante filmacién y/o
registro de vibracion con el sismégrafo. Si no hay
evidencia de su detonaciéon se declara como
misfire. Los respaldos recurrentes podrian ser
indicativos de la ocurrencia de un misfire.

Se analizo la tasa de back up de tres minas a tajo
abierto mas grandes del Peru correspondiente a
un mes. En la figura N2 18 se muestra que la tasa
de back up de la mina C es mas baja respecto a
las minas Ay B.

TASA DE BACK UP - CONSUMO DE DETONADORES
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Figura N2 18: Tasas de back up en tres minas del Peru
Fuente:Orica

A continuacién, se comparan los principales
aspectos operacionales que podrian ser la causa
de la diferencia en las tasas de back up en las tres

minas analizadas, se muestra un resumen
comparativo en la figura N2 19
Mina A B C
Material de Detritos de Detritos de Gravilla
tapado perforacién perforacién (piedra
chancada)
Doble prima No Desmonte Desmonte si/
no/Mineral si Mineral si
Sobre 0.5m im 0.5m
perforacion
Turno noche No Si No
Personal de Ajeno ala De contratista De
tapado contrata contratista
Didmetro  de 121, 121/, 10 5/4
taladro (in)

Figura N2 19: Comparacion de condiciones operativas
que podrian generar back up’s
Fuente:Orica

El uso de doble iniciacion en la columna de carga
permite que en caso un detonador no replique, el
taladro se inicie con el detonador electrénico de la
segunda prima. Esta prdctica lo realiza la mina B
solo en zona de mineral mds no en desmonte
donde por lo general ocurrieron los back up’s. Por
otro lado, la mina A emplea doble iniciacion tanto
en mineral y en el desmonte, en este ultimo se
realiza un agregado selectivo de la segunda prima
en taladros de cresta, cercanos al talud, zonas de
relleno y a taladros con fracturacidon en el collar
tras una inspeccién visual.

e En las tres minas el equipo de tapado es el
minicargador; sin embargo la mina C que presento
la menor tasa de back up emplea gravilla o piedra
chancada de 1 %” de didmetro las cuales se
encuentran apiladas en rumas de donde el
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operador del minicargador extrae el material y se
dirige al taladro para taparlo, manteniendo el
cucharon del equipo elevado mientras vacia el
material (figura N2 20 derecha); por otro lado las
minas A y B usan detritos de perforacién que estan
en el collar del taladro a tapar, el cucharéon del
equipo de tapado mantiene contacto con el piso

del collar (figura N2 20 izquierda) para llenar el .

cucharén y vaciarlo al taladro, pudiendo alzar rocas
grandes del piso del collar que impactarian con las
lineas de detonadores.

’, T P S
¢ dind 5 LRSS £ ST

Figura Ne 20: Tapado Eon detritos de perforacion

Versus grava. °

Fuente:Orica

e La sobre perforacion de 1m en la mina B genera
dafios en el collar del taladro, esta roca fracturada
sumado al detrito de perforacién como material de
tapado aumentan el riesgo de cortes en la linea de
detonadores.

e La gran mineria en Perd terceriza con empresas
especializadas el servicio de voladura, uno de los
indicadores de su desempeiio es la tasa de back up
gue generan, en la mina A la actividad de tapado
de taladros lo realiza personal que no pertenece a
la contrata de voladura; por tanto, el indicador no
les impacta en su evaluacion.

e La mina B es la Unica en presentar turno noche
donde se ejecutan las actividades de voladura, es
posible que se de una reduccién de la visibilidad
para detectar sobre tamafios en el material de
tapado que finalmente va al taco pudiendo daiiar
las lineas de detonadores.

5. Conclusiones

e En una mina a tajo abierto es posible implementar

un sistema integrado de control y aseguramiento *

de la calidad que considere los elementos
incorporados en el desarrollo de las actividades de
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voladura tales como: materias primas, sistemas de
iniciaciéon, equipos de medicién, practicas
operativas y plataformas digitales. Estos controles
aplicados a estos elementos pueden ser auditados
por la empresa minera o contratistas para asegurar
qgue la ejecucion de las actividades genera una
voladura de calidad.

Realizar controles de calidad al ingreso del

producto y al momento de su consumo permite

identificar aspectos operativos donde se origina la
desviacién de calidad.

Durante el carguio de explosivos en terreno se

debe establecer mediciones periddicas de los

principales parametros de las actividades que
permitan asegurar el cumplimiento del disefio tales
como:

- Densidad inicial y final de la mezcla explosiva

- Control de altura de la mezcla explosiva y su
esponjamiento.

- Control de altura del taco intermedio para
posicionar el explosivo encartuchado a la altura
esperada.

Las plataformas digitales que registra informacion
del estado de carguio en tiempo real permiten
encontrar de forma visual y rapida desviaciones en
la perforacion; asi también, es una herramienta
que facilita la reportabilidad de los consumos de
explosivos en cada proyecto de voladura.
El aseguramiento de la correcta ubicacién de la
emulsion encartuchada nos permite tener una
mejor distribucién de la energia en la zona del taco,
la cual se ve reflejada en una mejor fragmentacion
superficial.
Segun el analisis de fragmentacién se obtuvo una
reduccion del P100 (indicativo de sobre tamafios)
en 21% al colocar el explosivo encartuchado a 2m
en lugar de 3m. Es decir, una desviacion de 1 m en
colocar el taco puede afectar en 21% la presencia
de sobre tamanfios en el taco.

Los sistemas de iniciacion electrénica nos permiten
tener mayor control de la malla de voladura,
siguiendo los controles y las medidas de seguridad
con las que cuenta el propio sistema y asi
identificar de manera oportuna la perdida de la
comunicacion con los detonadores electronicos, los
cuales pueden generar eventos no deseados como
tiros quedados, los cuales representan un gran
riesgo para la operacion minera.

La generacion de gases nitrosos puede controlarse
en mina asegurando la inyeccion suficiente de
petroleo por parte de los camiones fabrica a través



de la calibraciony controlando la identificacién

certera de presencia de agua en los taladros.

e Se puede asociar como un factor que produce una
tasa baja de back up en una mina a lo siguiente :

- Uso de doble prima (dos detonadores
pirotécnicos y dos electrdnicos).

- Consumo de grava como material de tapado
pues ayuda a que el cuchardén del minicargador
se eleva para vaciar del material sin que
empuje rocas sueltas con sobre tamaios del
collar.
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